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摘 要 : 在 一 带 一 路 背景 下 ,探索 哈萨克 斯 坦 城镇 化 与 生态 环境 间 的 复杂 关系 具有 重要 的 意义 。 通 
过 运用 粹 技术 支持 下 的 变异 系数 法 和 多 目标 模糊 隶属 度 函 数 分 别 对 哈萨克 斯 坦 城 镇 化 与 生态 环 
境 进 行 综 合 测度 ,构建 综合 指数 ,基于 改进 的 Tapio 脱钩 分 析 模 型 分 析 了 城镇 化 与 生态 环境 的 动态 
耦合 关系 并 用 国 值 分 析 法 分 析 其 静态 耦合 关系 。 结 果 表 明 :(1) 哈萨克 斯 坦 综合 城镇 化 的 高 值 主 


要 分 布 于 西部 的 石油 开采 区 及 中 部 与 东北 部 的 工 半 


区 , 低 值 主要 分 布 于 以 农业 经 济 为 特点 的 南部 


和 北部 的 部 分 区 域 。(2) 生态 环境 综合 水 平 高 值 分 布 于 以 服务 业 为 主导 、 生 态 环境 保护 响应 度 较 高 


的 努 尔 苏 此 市 和 阿拉 木 图 市 , 低 值 则 主要 分 布 在 碳 排放 相对 活跃 的 西部 油气 


采 区 。(3) 2000— 


2015 年 哈萨克 斯 坦 城镇 化 与 生态 环境 的 动态 耦合 关系 主要 为 强 解 耦 、 弱 解 耦 、 强 负 解 耦 、 衰 退 性 解 


看 和 扩张 负 解 三 状态 ;总 结 归纳 耦合 机 理发 现 ,4 


E 态 环境 保护 响应 度 、 所 处 城镇 化 阶段 .农业 用 水 


总 量 和 国际 外 部 经 济 环境 是 影响 哈萨克 斯 坦 城镇 化 与 生态 环境 耦合 关系 的 主要 驱动 因素 。 
关 键 词 : 生态 环境 ; 综合 城镇 化 ; 耦合 过 程 ; 解 耦 模型 ; 哈萨克 斯 坦 
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哈萨克 斯 坦 城镇 化 的 发 展 主要 依赖 于 世界 市 
场 原 材料 价格 上 涨 及 大 量 自然 资源 的 消耗 , 近 20 多 
年 来 伴随 着 优势 能 矿 资源 的 大 规模 开发 和 一 系列 经 
济 改革 战略 的 成 功 推行 ,其 基本 国情 已 经 从 农业 经 
济 大 国 发 展 成 为 了 能 矿 资源 开发 大 国 。 然 而 , 喻 院 
克 斯 坦 城镇 化 发 展 伴随 的 “高 污染 、 高 消耗 ,高 排放 ” 
问题 ,加 上 区 域 本 身 生 态 系统 的 脆弱 性 、 敏 感性 "”， 
使 其 成 为 城镇 化 过 程 与 资源 环境 交互 影响 深远 、 胁 
迫 关系 复杂 的 人 类 活动 密集 区 。 近 几 十 年 来 , 喻 院 
克 斯 坦 由 于 人 类 活动 引发 了 能 源 短 缺 ” 水 土 资源 
退化 ? 能源 环境 污染 .地 下 地 表 水质 污 染 5 汪 陆地 
水 储存 下 降 “ 煤炭 与 铁 矿 开采 和 加 工业 所 引发 的 
空气 污染 中 和 土地 荒漠 化 等 资源 环境 问题 ,还 有 
震惊 全 球 的 威海 危机 *”。 因 此 ,有 必要 厘清 哈萨克 
斯 坦 城镇 化 与 生态 环境 的 交互 作用 过 程 并 进行 定 
量 测度 。 但 目前 有 关 研 究 基本 为 空白 ,已 有 研究 尽 
管 提 及 了 哈萨克 斯 坦 人 类 活动 与 生态 环境 之 间 的 
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相互 关系 "外, 却 很 少 对 城镇 化 与 生态 环境 的 相互 
作用 关系 进行 定量 分 析 ; 就 研究 尺度 而 言 ,当前 研 
究 尺 度 主要 涵盖 整个 中 亚 55 .中 亚 国家 "9 .单个 州 、 
流域 "等 尺度 ,而 对 中 观 层面 的 州 尺 度 及 其 横向 对 
比 研 究 相 对 薄弱 。 

哈萨克 斯 坦 是 一 个 多 民族 聚居 多 文化 .多 生 
态 .多 资源 共生 的 特殊 地 区 。 同 时 具有 缺 水 .生态 
脆弱 .环境 敏感 等 地 理 特征 ,是 城镇 化 过 程 与 生态 
环境 交互 影响 深远 .胁迫 关系 复杂 的 区 域 , 其 城镇 
化 发 展 兼 具 一 般 性 与 特殊 性 ,因此 研究 哈萨克 斯 坦 
城镇 化 与 生态 环境 耦合 关系 具有 理论 与 实践 意 
义 。 鉴 于 此 ,本 文 参 考 并 借鉴 PRESS 模 型 和 PSR HE 
架 对 哈萨克 斯 坦 城 镇 化 与 生态 环境 进行 综合 测度 ， 
利用 冰 值 分 析 法 对 二 者 的 静态 耦合 进行 分 析 ,并 构 
建 可 持续 视角 下 的 城镇 化 与 生态 环境 动态 耦合 分 
析 框 架 ,深入 研究 哈萨克 斯 坦 2000 一 2015 年 城镇 化 
与 生态 环境 耦合 过 程 ,以 期 为 哈萨克 斯 坦 城 镇 化 高 
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质量 发 展 提供 参考 。 
1 研究 区 概况 


哈萨克 斯 坦 位 于 中 亚 北 部 , 南 与 土库曼 斯 坦 、 
乌 效 别克 斯 坦 吉尔吉斯 斯 坦 接壤 , 北 与 俄罗斯 接 
壤 , 东 与 中 国 接壤 , 西 与 里 海 相 连 。 哈 萨克斯 坦 包 
括 14 个 州 和 2 个 市 (阿拉 木 图 市 和 努 尔 苏丹 市 )。 
14 个 州 包括 北部 的 阿 克 葛 拉 州 科斯 塔 奈 州 . 巴 甫 
洛 达 尔 州 和 北 哈萨克 斯 坦 州 ,中 部 的 卡拉 干 达州 ， 
东部 的 东 哈 萨克斯 坦 州 , 西 部 的 阿 克 托 别 州 . 阿 特 
劳 州 . 西 哈萨克 斯 坦 州 和 曼 格 斯 套 州 ,南部 的 阿拉 
木 图 州 . 江 布 尔 州 . 南 哈 萨克斯 坦 州 和 克 孜 勒 奥 尔 
达州 (图 1)。 哈 萨克斯 坦 总 面积 272.49 km , 占 中 亚 
地 区 面积 的 68%。2017 年 ,其 常住 人 口 1803.8x10” 
人 ,国内 生产 总 值 1594.7x10 USD ,分 别 占 中 亚 五 国 
的 25.30% 和 60.11%。 自 1993 年 以 来 ,石油 、 天 然 气 
和 矿产 的 开发 吸引 了 超过 400x10USD 的 外 国 投 
资 , 约 占 该 国 工 业 总 产值 的 57%( 约 占 国内 生产 总 值 
的 13%)。 总 体 而 言 ,哈萨克 斯 坦 是 中 亚 地 区 城镇 化 
发 展 进程 相对 靠 前 和 经 济 发 展 相对 发 达 的 区 域 。 
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图 1 哈萨克 斯 坦 行政 区 划 示 意 医 
Fig. 1 Schematic diagram of the administrative division of 
Kazakhstan 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 与 指标 体系 

2000 一 2015 年 哈萨克 斯 坦 州 尺度 的 社会 经 济 
与 生态 环境 数据 来 自 于 《哈萨克 斯 坦 人 口 统计 年 
鉴 兴 哈萨克 斯 坦 环境 保护 与 可 持续 发 展 统 计 年 鉴 》 
《 哈 陡 克 斯 坦 区 域 统 计 年 鉴 兴 哈萨克 斯 坦 行业 统计 
年 鉴 兴 哈萨克 斯 坦 经 济 统计 年 鉴 》, 个 别 年 份 缺失 
数据 运用 相 邻 年 份 插值 补 人 全。 其中, 人均 收入 水 平 
与 人 均 GDP 参 考 世 界 银行 数据 库 中 哈萨克 斯 坦 各 
年 官方 汇率 转化 为 美元 。 人 均 生 态 用 地 数据 运用 


欧 空 局 土地 利用 数据 测算 ,人 均 可 利用 淡水 资源 量 
根据 哈萨克 斯 坦 国 家 尺度 可 利用 淡水 资源 量 与 流 
域 水 资源 量 估计 ,流域 水 资源 量 参考 了 国外 相关 文 
me, 

本 文 借鉴 已 有 的 城镇 化 与 生态 环境 研究 成 果 
的 指标 体系 “2 ,在 深入 掌握 与 理解 城镇 化 理论 与 
内 涵 的 基础 上 ,构建 了 适用 于 哈萨克 斯 坦 的 城镇 化 
与 生态 环境 的 综合 评价 体系 。 针 对 综合 城镇 化 指 
标 体 系 ,选取 了 人 口 城镇 化 、 经 济 城镇 化 .社会 城镇 
化 和 空间 城镇 化 作为 一 级 指标 ,从 4 个 维度 选取 了 
11 个 二 级 指标 ;针对 综合 生态 环境 指标 体系 ,借鉴 
P-S-R( 压 力 -状态 -响应 ) 指 标 框架 ,从 3 个 维度 选取 
9 项 二 级 指标 ,构建 生态 环境 综合 评价 指标 体系 ( 表 
1)。 哈 萨克斯 坦 的 经 济 发 展 主 要 依赖 于 能 源 资源 
采 据 出 口 ,制造 业 在 经 济 发 展 中 的 比重 和 贡献 较 
低 , 因 此 为 避免 由 于 能 源 产业 对 经 济 城镇 化 水 平 的 
影响 ,同时 ,为 了 客观 体现 城镇 化 过 程 中 的 产业 结 
构 优 化 程度 ,本 研究 在 经 济 城镇 化 子 系统 中 增加 了 
制造 业 增加 值 占 GDP 的 比重 这 一 指标 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 指标 预 处 理 与 权重 求解 (1) SAMS 
属 度 函 数 标准 化 。 考 虑 到 由 于 原始 指标 数据 量 纲 
差异 大 、 单 位 不 同 ,不 具备 可 比 性 , 须 对 其 进行 无 量 
纲 化 处 理 ,为 避免 由 于 部 分 数据 最 大 值 与 最 小 值 间 
差异 过 大 而 影响 标准 化 结果 ,本 文选 用 了 多 目标 模 
糊 隶 属 度 函 数 标 准 化 方法 ,公式 详 见 文献 3。 

对 于 正 问 指标 ,其 隶属 度 公 式 为 : 


m, Xa, <P 
s, 54 x (x, =p) t msp, SH, SPa SNS) 
' Pasi ~Pr ” í 
Me Xa, > Po 
(1) 
对 于 负 向 指标 ,其 公式 为 : 
m, YA >pi 
5 二 = Hh x (p. x) FM sPrsi SX) <p, <n<5) 
i Pa Pasi g ” 
Mg Xa, SP6 
(2) 


式 中 : s, 为 第 和 年 ;研究 区 第 / 项 指标 的 标准 化 值 ; 
x 为 第 和 年 i 研究 区 域 第 j 项 指标 的 实际 值 ; m, 为 
城镇 化 综合 指数 分 级 标准 的 阔 值 ; p, 为 具体 指标 分 
级 标准 的 阔 值 ;本 文 将 城镇 化 (或 生态 环境 ) 综 合 指 
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表 1 城镇 化 与 生态 环境 评价 指标 体系 


Tab. 1 Index system of the comprehensive level of urbanization and ecological environment in Kazakhstan 


目标 层 准则 层 指标 层 单位 综合 权重 

综合 城镇 化 人 口 城镇 化 城镇 人 口 占 比 % 0.09 
二 三 产业 从 业 人 员 占 比 % 0.12 

经 济 城镇 化 第 二 产业 增加 值 占 比 % 0.14 

人 均 GDP USD 0.11 

第 三 产业 增加 值 占 比 % 0.06 

制造 业 增 加 值 占 GDP 比重 % 0.11 

空间 城镇 化 城镇 人 口 密度 人 :km 0.06 

公路 路 网 密度 km:km™ 0.07 

社会 城镇 化 人 均 收 入 USD 0.10 

万 人 拥有 的 在 校 大 学 生 数 A 10A 0.07 

万 人 拥有 的 专业 医生 数 KAO! 0.07 

生态 环境 生态 环境 压力 用 水 总 量 10° m° 0.16 
人 均 工 业 废 水 排放 量 kee 0.12 

人 均 空 气 污染 排放 量 ker 人” 0.19 

生态 环境 状态 人 均 生 态 用 地 面积 km A" 0.08 

人 均 可 利用 淡水 资源 量 ms A 0.11 

生态 环境 响应 生态 环境 保护 投资 费用 10° KZT 0.10 

污染 物 的 回收 利用 率 % 0.11 

污染 物 的 解毒 净化 率 % 0.09 

单位 GDP 耗 水 量 m`- KZT” 0.04 
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数 分 为 低 水 平 、 较 低 水 平 .中 等 水 平 、 较 高 水 平 高 
水 平 5 级 ,对 应 的 国 值 区 间 分 别 为 [rm , m) [maz,ms)、 
[ms ms) [ms ms) [ms md], p, 主要 通过 参考 国内 外 
相关 文献 和 国内 外 发 达 国 家 与 地 区 的 发 展 经 验 取 
值 , 具 体 方法 详 见 详 见 文献 ” 。 

(2) 权重 求解 。 为 了 消除 单一 客观 赋 权 法 的 偏 
差 ,避免 主观 赋 权 法 的 随意 性 及 误差 ,本 文选 取 焙 
权 法 与 变异 系数 法 相 结合 的 方式 计算 权重 使 结 
更 具 准 确 性 与 可 靠 性 。 公 式 详 见 文献 后 。 

第 j 个 指标 的 城镇 化 (或 生态 环境 ) 综 合 权 重 : 
(3) 

第 i 个 州 主体 的 城镇 化 (或 生态 环境 ) 子 系统 的 
发 展 指数 : 


P.= |w.Xu. 
$ J J 


P,= [W,xU, (4) 
式 中 : w, u, 分 别 为 第 j TARRE SEE 
值 ; W, 、L PAS i SNS eT A GS 
计算 的 城镇 化 (或 生态 环境 ) 各 子 系统 发 展 指数 。 
2.2.2 ARRA ， 解 耦 (Decoulping) 理 论 最 早 由 经 
济 合作 与 发 展 组 织 (OECD ) 提 出 ,用 于 形容 阻 断 经 
济 增长 与 资源 消耗 或 环境 污染 之 间 的 联系 ,其 应 用 
和 发 展 逐 步 受到 广泛 关注 。 本 文 在 构建 区 域 综 合 


城镇 化 指数 与 综合 生态 环境 压力 指数 的 基础 上 , 借 
鉴 Tapio 的 研究 ,进一步 构建 哈萨克 斯 坦 城镇 化 与 
生态 环境 压力 的 解 看 模型 ,具体 公式 如 下 : 
AEPL, _ (EPL - EPI, ) /EPL, 
"mw 
(k=1,2,3,…, n) 
式 中 : e, 为 第 所 时 期 的 解 耦 状态 ; AEPL 为 第 六 时 
期 生态 环境 压力 指数 的 变化 率 ; EPL, M EPL, 分 别 
为 所 时 期 初 和 末 的 生态 环境 压力 指数 ; AUL 为 第 i 
时 期 研究 区 的 综合 城镇 化 指数 的 变化 率 ; UL ~ UL, 
分 别 为 第 六 时 期 初 和 末 的 综合 城镇 化 指数 ;根据 生 
态 环境 与 城镇 化 水 平 增长 率 、 脱 钧 指数 ( e, ) ,可 判别 
城镇 化 系统 与 生态 环境 系统 的 解 耦 状态 ,如 表 2 
所 示 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 综合 指数 分 析 
3.1.1 哈萨克 斯 坦 城镇 化 综合 水 平时 空 演 变 特 征 总 
体 而 言 ,2000 一 2015 年 喻 陛 克 斯 坦 综合 城镇 化 水 平 


E 


(5) 
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R2 城镇 化 与 生态 环境 指数 解 耦 状态 判别 标准 


Tab. 2 Discrimination between the decoupling state of urbanization level and ecological environment pressure 


解 耘 类 型 fe RAS 生态 环境 指数 增长 率 城镇 化 增长 率 脱钩 指数 (se, ) 
SER 衰退 解 看 = 2,>1.2 
SIERD + £, <0.0 
强 解 耦 十 0.0< £, <0.8 
连接 (耦合 ) 扩张 耦合 十 0.8< £, <1.2 
衰退 耦合 - 0.8< £, <1.2 
负 解 看 扩张 负 解 耦 + e, >1.2 
弱 负 解 耦 一 e, <0.0 
强 负 解 耦 = 0.0< £, <0.8 


注 :+ 表 示 指 数 增长 率 为 正 值 ;- 表 示 指 数 增长 率 为 负 值 。 


增长 幅度 较 大 。2000 一 2004 年 哈萨克 斯 坦 综合 

镇 化 水 平 主 要 为 中 等 和 较 低 水 平 ,中 值 主 要 分 布 于 
中 部 和 东北 部 区 域 ,包括 卡拉 干 达州 ` 巴 甫 洛 达 和 尔 
州 和 东 哈 萨克斯 坦 州 ;2004 年 起 阿 特 劳 州 . 西 哈 萨 
克 斯 坦 州 . 阿 克 托 别 州 、 巴 甫 洛 达 尔 州 和 卡拉 干 达 


综合 城镇 化 水 平 

E 低 水 平 (0.0~0.2) Me 较 高 水 平 (0.6~0.8) 

E 较 低 水 平 (0.2~0.4) Mi 高 水 平 (0.8~1.0) 0 1500km 
EE 中 等 水 平 (0.4~0.6) 


州 依次 步 和 人 较 高 城镇 化 水 平 阶段 , 南 哈萨克 斯 坦 州 
和 阿拉 木 图 州 则 发 展 相 对 沸 缓 ,长 期 止步 于 较 低 水 
平 的 城镇 化 阶段 ,其 余 各 州 相继 步 人 中 等 水 平 的 城 
镇 化 阶段 。 

如 图 2 所 示 ,哈萨克 斯 坦 综合 城镇 化 的 较 高 值 


2002 年 À 


图 2 2000 一 2015 年 哈萨克 斯 坦 地 区 城镇 化 综合 水 平时 空 演变 
Fig. 2 Comprehensive level of urbanization of the oblasts in Kazakhstan during 2000—2015 
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区 主要 分 布 于 中 部 的 老 工 业 区 ,西部 的 石油 开采 区 
曼 格 斯 套 州 和 东北 部 的 重工 业 区 巴 甫 洛 达 尔 州 。 
城镇 化 水 平 低 值 主要 分 布 于 南 哈 萨克斯 坦 州 . 北 哈 
萨克斯 坦 州 和 阿拉 木 图 州 。 哈 萨克斯 坦 南 部 以 草 
原 和 山地 为 主 ,气候 条 件 温 和 ,适宜 发 展 果蔬 业 , 北 
部 相对 阴冷 ,为 重要 粮食 产地 。 哈 萨克斯 坦 1/4 粮 
食 都 来 自 于 科斯 塔 奈 州 ,2014、2015 年 粮食 产量 分 
别 达到 520x10:t、500x10*t。 由 于 科斯 塔 奈 州 以 发 
展 农业 为 主 , 矿 产 资源 相对 匮乏 ,区 域 经 济 发 展 水 
平 普 遍 低 于 全 国 水 平 , 基 础 设施 相对 较 少 ,人 力 资 
源 相对 少 , 故 前 期 2000 一 2004 年 城镇 化 综合 水 平 较 
低 , 随 着 工业 化 的 发 展 ,从 2005 年 开始 其 城镇 化 水 
平 逐步 步 和 中 等 水 平 。 阿 拉 木 图 市 作为 哈萨克 斯 
坦 工 业 门 类 较为 齐全 且 规 模 最 大 的 城市 , 努 尔 苏 丹 
作为 哈萨克 斯 坦 的 首都 ,总体 上 辐射 带动 作用 不 显 
著 , 涓 滴 效 应 明显 ,阿拉 木 图 州 和 阿 克 莫 拉 州 城镇 
化 综合 水 平 较 低 。 


2000 年 


综合 生态 环境 水 平 
EE 低 水 平 (0.0~0.2) 
EE 较 低 水 平 (0.2~0.4) ME 高 水 平 (0.8~1.0) 
E 中 等 水 平 (0.4~0.6) 


3.1.2 哈萨克 斯 坦 生 态 环 境 水 平时 室 演 变 将 征 IG 
荚 克 斯 坦 生 态 环 境 指 数 则 随 着 时 间 波 动 明显 ,增幅 
总 体 较 小 (图 3)。 因 气候 ,干旱 程度 .土地 利用 类 型 
差异 大 ` 面 积 差异 悬殊 ,各 行政 单元 的 生态 环境 综 
合 水 平 差 异 较 大 。 由 于 以 服务 业 为 主导 产业 ,工业 
污染 与 用 水 压力 较 低 ,同时 污染 物 的 处 理 与 净化 率 
水 平 较 高 ,生态 环境 响应 度量 良好 , 努 尔 苏 丹 市 . 阿 
拉 木 图 市 的 生态 环境 水 平 高 于 各 州 平均 水 平 , 处 于 
第 一 梯队 。 东 哈萨克 斯 坦 州 .阿拉 木 图 州 . 北 哈 萨 
克 斯 坦 州 ,生态 环境 状态 水 平 处 于 较 高 或 高 水 平 
(0.6~1.0) ,生态 环境 压力 处 于 较 低压 力 水 平 或 低 水 
平 ,生态 环境 响应 度 处 于 中 等 或 较 高 水 平 , 故 综合 
生态 环境 水 平 良好 ,处 于 第 二 梯队 。 曼 格 斯 套 州 、 
阿 特 劳 州 、 巴 甫 洛 达 尔 州 和 卡拉 干 达州 处 于 第 四 梯 
队 。 近 年 来 ,卡拉 干 达 州 加 大 环境 治理 力度 ,其 空 
气 污染 排放 量 由 2003 年 的 1415.4x10;t 迅 速 降 到 了 
2015 4F HY 433x10 t, 其 综合 生态 环境 水 平 不 断 提 


2002 年 
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20084 ze 
20114 : : 
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E 较 高 水 平 (0.6~0.8) 
0 1500 km 
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图 3 2000 一 2015 年 哈萨克 斯 坦 地 区 生态 环境 综合 水 平时 空 演变 
Fig. 3 Comprehensive level of environment of the oblasts in Kazakhstan during 2000—2015 
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升 ; 巴 青 洛 达 尔 州 从 2003 年 到 2015 年 空气 污染 排 
放量 一 直 保 持 在 800x10’t 左 右 , 综 合生 态 环 境 水 平 
一 直 保持 在 0.4~0.5; 曼 格 斯 套 州 . 阿 特 劳 州 等 地 区 ， 
其 荒地 面积 占 比 分 别 高 达 66.44% 和 85.97% ,森林 覆 
盖 度 低 于 0.1% ,草地 覆盖 面积 比例 也 较 少 ,生态 环 
境 本 底 状 态 较 差 ,加 上 油气 行业 的 空气 污染 排放 ， 
综合 生态 环境 质量 较 差 。 其 余 几 个 州 则 位 列 第 三 
梯队 ,生态 环境 水 平 波动 变化 。 
3.2 哈萨克 斯 坦 城镇 化 与 生态 环境 的 动态 耦合 度 
分 析 

图 4 和 表 3 分 别 显 示 了 哈萨克 斯 坦 城镇 化 与 生 
态 环境 解 耦 状态 时 空 演变 趋势 和 解 耦 关系 计算 结 
果 。 从 2000 一 2015 年 逐年 变化 来 看 ,哈萨克 斯 坦 地 


2000—20014F 


2003—20044F 


2006—20074F 


2009—20104F 


2012—20134F 


2001—20024F i 2002 一 2003 年 \ À 

2004—2005% | 2005—2006% 

2007 一 2008 年 2008 一 2009 年 
中 
oP, 


2010 一 2011 年 2011 一 2012 年 


2013 一 2014 年 


州 城镇 化 与 生态 环境 解 耦 关系 的 动态 变化 主要 表 
现 为 : 强 解 看 、 弱 解 看 、 强 负 解 看 .衰退 性 解 厢 和 扩 
张 负 解 耦 状态 。 这 5 种 状态 出 现 的 期 数 占 统计 期 数 
的 48.9% 、17.0% 、16.6% 、11.4% 和 11.4% , 5 35 ERS 
状态 出 现 的 频率 合计 为 65.9% ,明显 高 于 剩 下 几 种 
状态 的 综合 ,这 是 因为 城镇 化 的 变化 幅度 高 于 生态 
环境 压力 综合 指数 的 变化 幅度 ,由 于 各 州 城镇 化 各 
系统 与 生态 环境 各 系统 多 呈现 波动 变化 状态 , 故 二 
者 的 动态 关系 随时 间 也 多 呈现 出 不 稳定 变化 。 
综合 而 言 , 强 解 耦 广泛 分 布 于 3 类 区 域 : 第 一 类 
为 城镇 化 速度 变化 幅度 不 大 且 生 态 环境 响应 度 良 
好 的 区 域 ,如 阿 克 莫 拉 州 \. 阿 克 托 别 州 ` 西 哈萨克 斯 
坦 州 等 ,由 于 城镇 化 发 展 速度 在 生态 环境 承载 力 范 


2014—20154F 


0 1500 km 
L i 


解 耦 状态 
Dee Dae BRA DD 扩张 负 解 而 ” 城镇 化 综合 指数 
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4 2000 一 2015 年 哈萨克 斯 坦 城镇 化 水 平 与 生态 环境 解 耦 状态 时 空 演变 
Fig.4 Spatiotemporal evolution of the decoupling state of urbanization and ecological environment of the oblasts in Kazakhstan 
during 2000—2015 
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表 3 2000 一 201S 年 哈萨克 斯 坦 各 州 城镇 化 与 生态 环境 解 耦 状态 分 类 汇总 统计 


Tab. 3 Statistics on the decoupling status of urbanization and ecological environment in Kazakhstan during 2000—2015 /% 


区 域 衰退 解 耦 SARS IRIAN 扩张 耦合 衰退 耦合 扩张 负 解 耘 弱 负 解 耦 ah EPR 
阿 克 莫 拉 州 12.5 12.5 50.0 0.0 0.0 12.5 0.0 12.5 
阿 克 托 别 州 11.8 5.9 47.1 0.0 0.0 11.8 0.0 23.5 
阿拉 木 图 州 15.8 21.1 31.6 10.5 0.0 15.8 5.3 0.0 
阿 特 劳 州 20.0 15.0 30.0 0.0 0.0 20.0 0.0 15.0 
西 哈萨克 斯 坦 州 13.3 6.7 46.7 6.7 0.0 13.3 6.7 6.7 
江 布 尔 州 15.8 21.1 26.3 5.3 0.0 15.8 53 10.5 
卡拉 干 达州 11.1 11.1 50.0 5.6 0.0 11.1 0.0 11.1 
科斯 塔 奈 州 0.0 21.4 50.0 14.3 0.0 0.0 7.1 7.1 
克 执 勒 奥 尔 达 州 5.9 23.5 35.3 0.0 5.9 5.9 5.9 17.6 
曼 格 斯 套 州 0.0 25.0 31.3 0.0 6.3 0.0 6.3 31.3 
南 哈萨克 斯 坦 州 6.7 13.3 53.3 6.7 0.0 6.7 6.7 6.7 
巴 甫 洛 达 尔 州 5.9 11.8 35.3 17.6 0.0 5.9 5.9 17.6 
北 哈萨克 斯 坦 州 7.7 23.1 38.5 0.0 0.0 TI 7.7 15.4 
东 哈 萨克斯 坦 州 0.0 11.8 58.8 5.9 5.9 0.0 11.8 5.9 
努 尔 苏丹 市 11.8 0.0 52.9 0.0 0.0 11.8 0.0 23.5 
阿拉 木 图 市 11.8 11.8 41.2 0.0 0.0 11.8 0.0 23.5 
哈萨克 斯 坦 总 体 11.4 17.0 48.9 52 1.3 11.4 4.8 16.6 


表 4 城镇 化 与 生态 环境 综合 水 平 的 空间 耦合 类 型 划分 


Tab. 4 Spatial coupling type division of urbanization and ecological environment comprehensive level 


类 型 判断 依据 基本 特征 
HH UCI> 0.5, ECI> 0.5 重点 发 展区 ,城镇 化 与 生态 环境 协调 发 展 
HL UCL 0.5, ECI<0.5 优化 发 展区 ,生态 环境 抗 压 能 力 ,资源 本 底 和 政府 响应 度 相 对 薄弱 
LH UCI<0.5, ECI> 0.5 一 般 问 题 区 ,城镇 化 发 展 相 对 滞 缓 
LL UCI<0.5, ECI<0.5 重点 保护 区 ,城镇 化 与 生态 环境 均 相 对 滞 缓 ,资源 环境 承载 力 相 对 较 弱 


涡 水 平均 较 低 ;UCI 为 城镇 化 综合 指数 ;ECI 为 生态 环境 综合 指数 。 


围 内 , 随 着 城镇 化 的 发 展 ,生态 环境 治理 与 保护 力 
度 大 于 生态 环境 的 恶化 程度 ;第 二 类 为 农业 产值 占 
比 相 对 较 高 的 区 域 如 科斯 塔 奈 州 南 喻 陆 克 斯 坦 和 
东 哈 萨克斯 坦 州 ,原始 处 于 较 低 水 平城 镇 化 阶段 ， 
城镇 化 发 展 初 期 工业 污染 压力 相对 较 小 , 而 农业 用 
水 压力 降低 , 故 处 于 强 解 看 状态 ;第 三 类 为 城镇 化 
发 展 速度 较 快 ,但 生态 环境 响应 度 较 高 的 地 区 ,如 
卡拉 干 达州 ,卡拉 和 干 达州 2006 年 起 步 和 人 生态 环境 高 
响应 阶段 ,生态 环境 保护 投资 ,污染 物 的 回收 利用 
及 解毒 净化 率 均 位 于 哈萨克 斯 坦 各 地 州 前 列 。 强 
负 解 耦 主要 分 布 于 曼 格 斯 套 州 , 且 集中 分 布 于 
2011—2014 年 .2007 一 2009 年 , 归 因 于 人 口 迁 移 导 
致 的 人 口 城镇 化 水 平 的 降低 和 经 济 危 机 导致 的 油 
气 出 口 量 的 下 降 。 


注 :HH 为 城镇 化 与 生态 环境 综合 水 平均 高 ;HL 为 城镇 化 水 平 高 生态 环境 水 平 低 ;LH 为 城镇 化 水 平 低 生态 环境 水 平 高 ;LL 为 城镇 化 与 生态 环 


3.3 哈萨克 斯 坦 城镇 化 与 生态 环境 的 静态 耦合 关 
系 分 析 

参考 已 有 研究 ,结合 哈萨克 斯 坦 实际 ,本 文 对 
哈萨克 斯 坦 各 州 城镇 化 与 生态 环境 综合 水 平 的 空 
间 耦 合 类 型 进行 划分 (划分 标准 见 表 4) ,将 其 空 
间 耦 合 类 型 划分 为 HH 型 .HL 型 LH! A LL 型 


(图 5)。 
3.3.1 HH 型 城镇 化 水 平 与 生态 环境 综合 水 平 都 


较 高 ,城镇 化 系统 与 生态 环境 系统 协调 良好 ,是 未 
来 重点 发 展区 域 。 该 类 区 域 广泛 分 布 与 哈萨克 斯 
坦 的 西部 区 .东部 区 ALES AS Bal TE EIN A E P 
奥 尔 达 州 ,HH 型 行政 单元 由 2008 年 的 5 个 迅速 上 
升 到 2011 年 的 8 个 并 保持 相对 稳定 。 该 区 域 CDP 
总 量 为 2954.5x108 KZT, 占 整 个 哈萨克 斯 坦 的 
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综合 城镇 化 水 平 与 生态 环境 水 平 空间 耦合 关系 
= HH (UCI>0.5; ECI>0.5) =) HL (UCI0.5; ECI<0.5) 
E LH (UCI<0.5; ECI>0.5) Œ LL (UCI<0.5; ECI<0.5) 


注 :HH 为 城镇 化 与 生态 环境 综合 水 平均 高 ;HL 为 城镇 化 水 平 高 生态 环境 水 平 低 ;LB 为 城镇 化 水 平 低 生 态 环境 水 平 高 ;LL 为 城镇 化 与 生态 环 


Bak 


F 均 较 低 。 


AIS 2000 一 2015 年 哈萨克 斯 坦 城镇 化 水 平 与 生态 环境 耦合 关系 的 时 空 变 化 


Fig. 5 Spatiotemporal changes of UCI and ECI in the states o 


f Kazakhstan from 2000—2015(UCI and ECI means the index of 


comprehensive level of urbanization and environment) 


27.8% 。 该 区 域 生 态 环境 资源 本 底 较 好 ,生态 环境 
响应 度 适中 ,不 论 是 从 用 水 压力 还 是 从 工业 污染 方 
面 的 压力 均 相 对 较 小 ,具有 较 大 的 发 展 潜力 。 

3.3.2 HL 型 ”城镇 化 发 展 到 了 较 高 的 阶段 ,但 生态 
环境 水 平 相对 滞后 。 该 类 区 域 主要 分 布 于 喻 院 克 
斯 坦 的 中 部 工业 区 和 西部 的 石油 开采 区 ,以 卡拉 干 
达州 . 巴 甫 洛 达 尔 州 和 西 哈萨克 斯 坦 州 、 阿 特 劳 州 
为 代表 ,综合 考虑 人 均 GDP、 制 造 业 占 比 三 次 产业 
结构 等 ,卡拉 干 达州 . 巴 甫 洛 达 尔 州 和 西 哈萨克 斯 


坦 州 处 于 工业 化 中 后 期 阶段 ,服务 业 占 比较 低 ， 
此 生态 环境 压力 较 大 ,加 上 其 生态 环境 资源 本 底 本 
身 比 较 薄弱 , 故 其 生态 环境 水 平 相对 滞后 。 

3.3.3 LHA 城镇 化 发 展 相 对 滞后 ,生态 环境 资源 
本 底 丰 富 .工业 用 水 与 工业 污染 压力 相对 较 小 ,是 
未 来 可 以 重点 发 展 经 济 的 区 域 。 该 类 区 域 主要 分 
布 于 哈萨克 斯 坦 的 南北 部 ,以 北 哈萨克 斯 坦 州 . 南 
哈萨克 斯 坦 州 和 江 布 尔 州 为 代表 ,按照 CDP 划 分 ， 
其 主要 处 于 工业 化 中 期 阶段 ,但 其 工业 化 与 城镇 化 
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水 平均 较 低 ,未 来 可 以 重点 培育 新 兴 产 业 带 动 经 济 
与 城镇 化 发 展 。 

3.3.4 LL 型 ”城镇 化 水 平 与 生态 环境 水 平 发 展 均 
相对 沸 后 。 该 类 区 域 主要 分 布 在 2000 一 2007 年 阶 
段 的 卡拉 干 达 州 . 巴 青 洛 达尔 州 和 西部 的 石油 开采 
区 ,尽管 其 能 矿 资源 相对 丰富 ,但 生态 资源 豪 赋 薄 
弱 , 水 资源 相对 匮乏 ,再 加 上 2000 一 2007 年 其 工业 
化 水 平 处 于 初级 和 中 期 阶段 ,工业 发 展 相 对 清 缓 、 
人 均 收 入 不 高 .基础 设施 条 件 相 对 较 差 , 故 其 处 于 
LL AURA. 

3.4 哈萨克 斯 坦 城镇 化 与 生态 环境 耦合 机 理 分 析 


3.4.2 产业 结构 与 规模 影响 经 济 城镇 化 对 生态 环境 
的 影响 边界 与 强度 ” 2015 年 ,卡拉 干 达 州 和 巴 甫 洛 
达尔 州 的 污染 物 排放 量 分 别 占 哈萨克 斯 坦 总 排放 
量 的 27% 和 25% ,人 均 污染 物 排放 量 明显 高 于 其 他 
地 区 ,这 主要 受到 经 济 产 业 结构 的 影响 。 卡 拉 干 达 
州 主要 分 布 着 大 量 的 大 型 重工 业 、 煤 矿 钢铁 企业 、 
冶金 企业 和 发 电站 ,导致 大 量 的 污染 物 排放 ;而 巴 
甫 洛 达尔 州 是 哈萨克 斯 坦 主 要 的 工业 中 心 , 以 铝 土 
DFR 氧化 铝 和 铝 的 生产 热力 发 电 炼油 和 机 械 
工程 等 为 主 ,污染 物 排 放量 也 相对 较 高 。 纵 观 
2013 一 2015 年 哈萨克 斯 坦 工业 废弃 物 的 排放 ,其 主 


本 文 在 参考 国内 外 文献 的 基础 上 ,以 哈萨克 斯 

SHY til], WIZE OY TW BE oe TSE EE AR SCS AE 
态 环境 系统 及 其 要 素 间 的 相互 作用 关系 及 机 理 ( 图 
6) ,并 得 出 以 下 结论 。 
3.4.1 和 气候 水 资源 、 能 源 资 源 共同 作用 于 人 口 城镇 
化 水 平 ”人口 分 布 不 均 通 常 与 地 区 历史 经 济 发 展 
特点 密 不 可 分 ,同时 受到 该 地 区 的 自然 气候 条 件 影 
响 。 哈 萨克斯 坦 一 半 以 上 的 面积 被 沙漠 和 半 沙 漠 
所 占据 ,哈萨克 斯 坦 人 口 分 布 除了 受到 经 济 发 展 因 
素 的 影响 ,还 受到 气候 .干旱 程度 及 水 资源 稀缺 性 
影响 。 因 此 ,历史 上 气候 自然 条 件 为 该 国 领土 内 人 
口 的 不 均匀 分 布 黄 定 了 基础 。 但 在 许多 情况 下 ,不 
利 的 自然 气候 状况 可 以 通过 经 济 因 素 得 到 补偿 ,其 
中 最 显著 的 为 该 地 区 丰富 的 矿产 资源 (石油 、 天 然 
气 金属, 煤 磊 等 ) 吸 引 了 大 量 人 口 ,而 人 口 的 重新 
分 配 影响 了 各 区 域 的 人 口 城镇 化 水 平 。 


要 集中 卡拉 干 达州 ` 巴 甫 洛 达尔 州 和 东 哈 萨克斯 坦 
州 ,这 可 以 用 区 域 产业 类 型 差异 来 解释 。 喻 陛 克 斯 
坦 东 部 (包括 巴 甫 洛 达 尔 州 和 东 哈 萨克斯 坦 州 ) 的 
主要 废物 问题 源 于 采矿 和 冶金 部 门 产生 的 有 毒 废 
物 ,其 中 阿拉 木 图 市 的 发 电厂 和 金属 选矿 厂 也 产生 
一 定 的 粉尘 与 废弃 物 ; 卡 拉 干 达州 的 煤 谈 开采 IR 
金 和 化 学 工业 是 高 污染 行业 ,因此 这 些 地 区 的 污染 
主要 表现 为 工业 污染 废弃 物 。 而 西部 地 区 的 石油 
与 天 然 气 工 业 规模 较 大 ,对 生态 环境 的 影响 主要 归 
因 于 碳 排放 和 固 液体 废弃 物 。 因 此 ,产业 结构 差异 
(行业 差异 ) 影 响 着 资源 消耗 .污染 类 型 排污 强度 ， 
从 而 影响 对 生态 环境 的 破坏 能 力 ,产业 规模 则 进 一 
步 强化 不 同行 业 对 生态 环境 的 影响 强度 。 

3.4.3 生态 环境 压力 系统 间接 影响 区 域 经 济 城镇 化 
发 展 ”油气 资源 开采 相对 活跃 的 区 域 面临 着 高 强 
度 的 碳 排放 量 , 从 而 影响 气候 变化 ,产生 连锁 反应 


生活 水 平 、 收 入 


污染 物 的 解毒 净化 


Fe SHY 


SSR Set 


注 : 插 号 中 +、- 分 别 表示 


E 向 作用 和 负 向 作用 。 


图 6 哈萨克 斯 坦 城镇 化 与 9 


E 态 环境 而 合 因素 及 作用 机 理 


Fig.6 Coupling factors and mechanism of urbanization and ecological environment in Kazakhstan 
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影响 区 域 经 济 城镇 化 的 发 展 。 对 于 干旱 地 区 而 言 ， 
水 资源 是 影响 其 城镇 化 发 展 的 重要 因素 扣 。 近 几 
年 来 的 研究 表明 ,气候 变化 将 加 剧 哈萨克 斯 坦 和 整 
个 中 亚 地 区 的 水 资源 短缺 ,由 于 还 漠 化 和 山区 冰 
川 的 迅速 融化 将 导致 中 亚 地 区 缺 水 问题 日 益 严 重 ， 
预计 到 本 世纪 末 , 中 亚 地 区 的 冰川 将 完全 消失 ,将 
对 该 地 区 的 水 资源 供应 产生 重大 影响 沁 。 长 期 预测 
结果 表明 中 亚 地 区 水 资源 可 利用 量 将 大 大 减少 “ ， 
水 资源 短缺 和 用 水 需求 的 增加 将 加 剧 各 经 济 部 门 
之 间 在 国家 和 地 区 层面 的 用 水 竞争 从 而 影响 区 域 
经 济 发 展 。 根 据 世 界 资源 研究 所 (World Resources 
Institute ) 的 研究 结果 ,哈萨克 斯 坦 到 2040 年 将 面临 
极 高 的 水 资源 压力 ,在 全 球 水 资源 压力 最 大 的 国家 
中 将 排名 第 9 位 。 因 此 ,哈萨克 斯 坦 应 尽快 采取 可 
持续 发 展 战略 ,促进 生态 环境 与 区 域 经 济 协调 
发 展 。 


4 结论 


Dr 


本 文 构建 城镇 化 与 生态 环境 的 综合 指数 ,基于 
改进 的 Tapio 脱 钧 分析 模 型 ,分析 了 哈萨克 斯 坦 城 
镇 化 与 生态 环境 的 静态 和 动态 耦合 关系 ,得 出 以 下 
研究 结论 : 

(1) 哈萨克 斯 坦 综合 城镇 化 高 值 主要 分 布 于 西 
部 的 石油 开采 区 中 部 的 工业 区 一 卡拉 干 达州 和 东 
北部 的 巴 甫 洛 达 尔 州 ,该 区 域 矿物 资源 (石油 和 煤 
气 储量 ) 很 丰富 ,是 油气 开发 与 重工 业 发 展 的 重点 
区 域 ;城镇 化 低 值 主要 分 布 于 哈萨克 斯 坦 南部 和 部 
分 北部 区 域 ,以 农业 经 济 为 特点 。 

(2) 从 2000 一 2015 年 逐年 变化 来 看 ,哈萨克 斯 
坦 地 州 城镇 化 与 生态 环境 解 看 关系 的 动态 变化 主 
BEARS TR AREAS SS PRS R A APRA EG AE AA 
扩张 负 解 耘 状态 。 强 解 耘 广泛 分 布 于 城镇 化 速度 
变化 幅度 不 大 且 生 态 环境 响应 度 良好 的 区 域 , 农 业 
产值 占 比 相对 较 高 的 区 域 ,及 城镇 化 发 展 速度 较 
快 、 但 生态 环境 响应 度 较 高 的 地 区 ; 强 负 解 耦 主要 
分 布 于 受 移民 波动 和 国际 外 部 经 济 环境 影响 较 大 
的 地 区 如 曼 格 斯 套 州 , 且 和 集中 分 布 于 2011 一 2014 
年 .2007 一 2009 年 。 初 步 分 析 耦 合 机 理发 现 , 哈 萨 
克 斯 坦 气 候 水 资源 .能源 资源 共同 作用 于 人 口 城 
镇 化 水 平 , 产 业 类 型 与 规模 作用 于 经 济 城镇 化 与 生 
态 环境 的 影响 边界 与 强度 ,生态 环境 压力 系统 间接 
影响 区 域 经 济 城镇 化 发 展 。 
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Abstract: With the rapid development of global industrialization and urbanization, more and more countries are 
emphasizing high quality urbanization development and environmental sustainability; however, few dynamic and 
static studies have conjointly synthetically analyzed the interaction relationship between regional urbanization 
and the ecological environment. Further, existing studies have rarely included the area from Kazakhstan to Cen- 
tral Asia in quantitative analyses. This paper uses an entropy variation coefficient method and multi- objective 
fuzzy membership functions to examine Kazakhstan to provide a comprehensive measure of urbanization and the 
ecological environment and to build a comprehensive index, based on the improved Tapio decoupling analysis 
model. The urbanization and ecological environment of the static and dynamic coupling relationship was then an- 
alyzed. The results indicate that the Kazakhstan urbanization space differentiation is largely influenced by indus- 
trial structures and population migration. The oil exploration area, with industry leading the regional urbanization 
level, is higher. The ecological environment space differentiation is influenced by both industrial structures and 
ecological environment protection. The main conclusions of this paper are as follows. (1) High values of compre- 
hensive urbanization in Kazakhstan are primarily concentrated in the oil exploitation areas in the west and the in- 
dustrial areas in middle and northeast Kazakhstan, while low values are primarily concentrated in the southern 
and part of the northern regions, which are characterized by an agricultural economy. (2) High values of the eco- 
logical environment comprehensive level are distributed in Nuer Sultan and Almaty, which are dominated by the 
service industry and are highly responsive to ecological environment protection, while low values are primarily 
distributed in the western oil and gas exploitation area with relatively active carbon emissions. (3) The dynamic 
coupling relationship between urbanization and the ecological environment in Kazakhstan from 2000 to 2015 is 
primarily in the states of strong decoupling, weak decoupling, strong negative decoupling, declining decoupling, 
and expansion negative decoupling. Under the influence of industrial structures and the responsiveness of the eco- 
logical environment, the dynamic coupling relationship kept changing from 2000 to 2015. Summarizing the cou- 
pling mechanism, it is found that the response to ecological environmental protection, urbanization, the total 
amount of agricultural water, and the international external economic environment are the main driving factors af- 
fecting the coupling relationship between urbanization and the ecological environment in Kazakhstan. This paper 
has an important theoretical significance for high quality development and the sustainable development of urban- 
ization in Kazakhstan. In addition, it has important practical significance for China in the context of making tar- 
geted investments in Belt and Road countries. 
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